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Ključne besede: Zalivanje 
 Zalivalna rampa 
 Podporna noga 
 Kotalno trenje 








Zaključna naloga obravnava razvoj zalivalnega sistema za rastlinjake v katerih gojimo 
rastline na policah v vrečah s substratom. Razvojni proces se prične s teoretičnimi osnovami, 
kjer predstavimo tehnični proces in funkcije obravnavanega problema. V drugem delu z 
morfološko matriko razvijemo koncepte rešitev. Iz množice rešitev nato z metodami za 
odločanje izberemo zmagovalno rešitev. V tretjem delu sprva izvedemo preračun kotalnega 
trenja pri gibanju podpornega kolesa zalivalne rampe. Nato izvedemo trdnostni preračun 
nosilca in zvarnih spojev rampe. Na koncu pa izvedemo še upogibni izračun nosilca rampe. 
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The thesis deals with the development of a greenhouse irrigation system for growing plants 
on shelves in bags with substrate. The development process begins with the theoretical 
basics, where the technical process and the functions of the problem addressed are presented. 
Furthermore, a concept of the solution is developed applying the morphological matrix. Then 
the best solution is selected, using the decision making methods such as VDI-2225 and AHP.  
In the third part, the calculation of the rolling resistance of the irrigation ramp's supporting 
wheel is performed first. This is followed by the strength calculation of the ramp's beam and 
weld joints. Finally, the bending calculation of the ramp's beam is conducted. The 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
R / Relativna vrednost 
v / Vrednostna utež 
n / Število zahtev 
CR / Konsistentnostno razmerje   
CI / Indeks konsistentnosti 
RI / Slučajni konsistentnosti indeks 
λ / Lasten vektor matrike 
















































































Sila podporne vrvenice na dolžini b 
Sila podporne vrvenice na dolžini L 
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AHP Analitično hierarhični proces (angl. Analytical hierarchy process ) 












1.1 Ozadje problema 
Dandanes se čedalje več poljedelcev odloča za gojenje rastlin v vrečah s substratom, 
nameščenih na policah, namesto za običajno gojenje v zemlji. Substrat v vrečah je sestavljen 
iz organske šote in perlita, ki rastlinam zagotavljata vir hranil in vode. Vzrok za novi trend 
je obilica prednosti, ki jih tak način gojenja prinaša. Te prednosti so lažje uravnavanje 
gnojenja in zalivanja, lažje preprečevanje širjenja bolezni nad pridelkom, lažje kolobarjenje 
v rastlinjakih in bolj ergonomično obiranje pridelka. 
 
Z gojenjem rastlin v vrečah pa se pojavi tudi vrsta novih problemov. Eden izmed teh je 
zalivanje. Vreče vsebujejo majhno količino substrata, ki ni sposoben zadrževati večjih zalog 
vode kot običajna zemlja. Zato je potreben sistem, ki rastline nenehno zaliva in nudi 
substratu in rastlinam vsakodnevno zalogo vode. Zaradi polic, na katerih so nameščene 
vreče, je prostor v rastlinjaku omejen, zato običajni zalivalni sistemi, kot so traktorska 








Cilj naloge je skonstruirati zalivalni sistem, ki bi bil sposoben zalivati rastline na policah 
kljub prostorskim omejitvam v rastlinjaku. 
 
Na začetku projekta se bomo osredotočili na razumevanje funkcije zalivanja, da se bomo 
seznanili z gradniki, ki naj bi jih končni izdelek vseboval za uspešno opravljanje funkcije 
zalivanja. Nato se bomo posvetili zahtevam in željam uporabnika, ki jih bomo v naslednjih 
fazah razvoja poskušali v čim večji meri vključiti v končni izdelek, da se bo ta uspešno 
prodajal na trgu in bodo uporabniki z njim zadovoljni. V nadaljevanju bomo z morfološko 
matriko izdelali več različnih konceptov rešitev, med katerimi bomo nato z metodami za 
odločanje izbrali zmagovalno rešitev. Na koncu bomo na podlagi izračunov zmagovalno 
rešitev tudi realizirali in jo predstavili skupaj s tehnično dokumentacijo. 
 
Čeprav je način gojenja rastlin v vrečah dokaj nov, pa na trgu že obstajajo rešitve za takšno 
zalivanje. Tudi te rešitve bomo vključili v nabor rešitev, iz katerega bomo na koncu izbrali 
najustreznejšo. Tako bomo preverili, ali trenutne rešitve na trgu dovolj dobro opravljajo 




2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Tehnični proces 
Uvodni stavek iz predavanj J.Duhovnika [1] pravi, da je tehnični proces, proces pretvorbe 
naravnih pojavov v tehnične sisteme, kot posledica človekovega ustvarjanja.  
 
Tehnični proces opredelimo tako, da najprej poskušamo razumeti in ponoviti določen 
naravni pojav, ki ga prepoznamo v naravi, nato pa ta pojav poskušamo opredeliti z znanostjo. 
Človek lahko z znanjem tako določen tehnični proces izdela oz. zgradi in s tem v celoti ali 
pa v čim večji meri nadomesti opazovan naravni proces. Iz tehničnega procesa lahko 
izdelamo tehnični sistem oz. izdelek, ki izvaja takšen tehnični proces. Tehnični sistem je 
lahko sestavljen iz enega ali več gradnikov, kjer je vsak gradnik izdelan iz materiala, ki je 




Slika 2.1: Postopek izdelave tehničnega procesa [7] 
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Za boljšo predstavo zgornjih tez si lahko ponazorimo primer z ognjem. Ogenj je bil prvi 
večji mejnik v zgodovini človeštva, saj je človek lahko z njegovo pomočjo začel kuhati, se 
varovati in ga uporabljati pri izdelavi orodja. Kmalu je sledilo spoznanje, da ima naraven 
ogenj slab izkoristek in ne dosega visokih temperatur. Tako so postopoma razvili peči, ki so 
ogenj nadzorovano zapirale, s čimer se je močno povečale izkoristek. Preden pa smo lahko 
razvili kakršnokoli peč, smo morali ogenj najprej temeljito preučiti. Opazovanju in 
preučevanju je sledilo spoznanje, da ogenj pri gorenju potrebuje 3 elemente: kisik, gorljivo 
snov in toploto. Na podlagi razumevanja procesa gorenja je sledil izum peči, ki so igrale eno 
izmed ključnih vlog pri razvoju človeštva, ki ga poznamo danes. 
 
 
2.1.1 Black box metoda 
Običajno si na začetku projekta pri določitvi tehničnega procesa za izbran problem 
pomagamo z metodo Black box. 
 
V knjigi N. Crossa [2] lahko preberemo, da gre za metodo, pri kateri se osredotočimo samo 
na to, katero nalogo mora naš izdelek opravljati, ne pa na način, kako bo izdelek to nalogo 
opravil. Metoda torej pravi, da tehnični sistem oz. izdelek nadomestimo s črno škatlo, v 
kateri se vhodne veličine transformirajo v želene izhodne veličine. Črna škatla pa vsebuje 
vse tehnološke operacije, potrebne za opravljanje naloge. Pri izvajanju metode je zaželeno, 
da na funkcijo, ki popisuje tehnični proces, gledamo čim širše, saj lahko preozko opredeljena 
funkcija izloči več uporabnih rešitev. Ozko definirani funkciji se izognemo tako, da od kupca 
pridobimo čim več informacij o vhodnih in želenih veličinah, o tem od kod dobimo vhodne 
veličine, kakšnemu namenu te služijo, v kakšnem prostoru se bo nahajal izdelek itd … in si 
s tem širimo meje sistema. Po navadi lahko vse vhodne in želene veličine klasificiramo kot 
tok energije, materialov in informacij.  
 
Slika 2.2 prikazuje tehnični proces zalivanja vreč s substratom na policah po metodi Black 
box. Glavna funkcija, ki popisuje tehnični proces, je transport vode iz vodnega vira do 
rastline. Vhodne in izhodne veličine so opredeljene široko, saj imamo tako na koncu na 
razpolago več rešitev. Tako je npr. pri vhodnih veličinah opredeljena energija na splošno, 
kar pomeni, da je lahko vir energije elektromotor, motor z notranjim izgorevanjem … Vse 




Slika 2.2: Opredelitev tehničnega procesa z metodo Black box 
Tehnični proces 
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2.1.2 Dekompozicija tehničnega procesa 
Naslednji korak pri določitvi tehničnega procesa je dekompozicija kompleksnega procesa v 
delne procese. 
 
V knjigi K. T. Ulricha in drugi [3] lahko preberemo, da postopek dekompozicije tehničnega 
procesa poteka tako, da vzamemo predhodno določeno funkcijo črne škatle in jo razdelimo 
na več podfunkcij ter s tem ustvarimo specifičen opis elementov, ki jih bo vseboval končni 
izdelek, da bo lahko opravljal glavno funkcijo tako, kot jo opravlja črna škatla. Proces 
dekompozicije ni točno opredeljen postopek, temveč traja toliko časa, dokler se skupina 
konstruktorjev ali pa posamezen konstruktor ne odloči, da so podfunkcije dovolj preproste 
za nadaljnjo delo. Končni produkt dekompozicije glavne funkcije je funkcijski diagram. Pri 
izdelavi funkcijskega diagrama si pogosto pomagamo s spodaj naštetimi metodami, pri 
katerih se po izdelavi funkcijskega diagrama le tega ustrezno popravi, da se ta prilagaja 
obravnavanem primeru. Te metode so naslednje: 
‐ Izdelava funkcijskega diagrama iz obstoječega izdelka z enako funkcijo, 
‐ Izdelava funkcijskega diagrama na podlagi toka materiala, energije ali signala, 
‐ Izdelava funkcijskega diagrama na podlagi poljubnega produkta, ki ga je sodelujoča 
skupina konstruktorjev že naredila ali pa na podlagi poznane podfunkcijske tehnologije. 
 
Pri dekompoziciji kompleksnega procesa se moramo držati naslednjih pravil [1] : 
‐ Vsaka podfunkcija mora zagotavljati opravljanje določene naloge. V nasprotnem primeru 
je taka podfunkcija nekoristna in ni potrebna v končnem izdelku; 
‐  Vsaka delna funkcija predstavlja en tehnični sistem, ki mora imeti določene meje oz. 
robne pogoje v katerih deluje; 
‐ Vsak tehnični sistem mora imeti določene vhodne in izhodne veličine, ki opredeljujejo 
energijo, material in informacije. Izhodne veličine pa morajo ustrezati zahtevani nalogi, 
zaradi katere omenjen tehnični sistem sploh vgradimo v končni izdelek; 
‐ Razlika med vhodnimi in izhodnimi veličinami nam mora predstavljati funkcijo 
tehničnega sistema v delnem procesu. 
 
Če dekompozicija glavne funkcije sestoji iz enakovrednih podfunkcij, je funkcijski diagram 
horizontalne oblike. Pri dekompoziciji glavne funkcije pa lahko na splošno vsako 
podfunkcijo še naprej razdelimo na preprostejše podfunkcije, če se izkaže, da je to potrebno. 
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Slika 2.3 prikazuje funkcijski diagram transporta vode iz vodnega vira do rastlin. Diagram 
prikazuje razčlenitev glavne funkcije na vse delne funkcije, potrebne za transport vode do 
rastlin. Vse delne funkcije so enakovredne, zato je diagram horizontalne oblike. V diagramu 





Slika 2.3: Funkcijski diagram transporta vode od vodnega vira do rastlin 
 
 
2.2 Sinteza funkcijske strukture 
Tako kot smo razčlenili glavno funkcijo transporta vode do rastlin, lahko naprej razčlenimo 
tudi vse podfunkcije. Za nadaljnjo razčlenitev se odločimo takrat, ko želimo poglobiti znanje 
o določenem delnem procesu in želimo bolje razumeti, kaj bi moral vsebovati tehnični 
sistem, da bi lahko opravljal tak proces. V zaključni nalogi želimo poglobiti znanje o procesu 
zalivanja rastlin in izvedeti več o tem, kakšen tehnični element bi potrebovali, da bi lahko 
zalivali rastline v vrečah kljub prostorskim omejitvam, ki jih predstavljajo police. Za ostale 
procese pa bomo predpostavili, da so trenutne rešitve na trgu dovolj kakovostne za 
opravljanje zahtevanih funkcij.  
 
V predavanju J. Duhovnika [4] lahko preberemo opis metode za delitev funkcije, ki se izvaja 
po naslednjih treh korakih: 
‐ Strukturni element se izdvoji iz fizikalnega opisa, 
‐ Iskanje novih podfunkcij, ki skupaj opravljajo enako funkcijo, kot jo opravlja izdvojen 
element, 
‐ Na koncu lahko dobimo skupino ali pa samo en strukturni element, ki v celoti nadomesti 
funkcijo izdvojenega elementa. Glede na to, kaj dobimo, se naprej ravnamo po naslednjih 
pravilih: 
 
Zahteve in želje uporabnika 
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‐ Če dobimo samo en strukturni element, ki v celoti nadomesti funkcijo izdvojenega 
elementa, ta element zgolj zamenjamo s prejšnjim strukturnim elementom v 
funkcijskem diagramu na N-tem nivoju. Funkcijski diagram pa ostane horizontalne 
oblike; 
‐ Če dobimo dva ali več novih strukturnih elementov, ki imajo skupaj enako funkcijo 
kot prejšnji izdvojen element, izvedemo delitev funkcije na novem N+1 nivoju v 
funkcijskem diagramu in tako dobimo hierarhičen funkcijski diagram.  
 
Slika 2.4 prikazuje razčlenitev funkcije zalivanja rastlin, s čimer poglobimo znanje o vseh 
elementih tehničnega sistema, ki opravljajo funkcijo zalivanja. Pri razčlenitvi se izdvojen 





Slika 2.4: Razčlenitev funkcije zalivanja rastlin 
 
2.3 Zahteve in želje uporabnika 
Pri konstruiranju novih izdelkov moramo vedno upoštevati zahteve in želje uporabnikov, saj 
le tako lahko zagotovimo zadovoljstvo kupcev in uspeh na trgu. Zahteve in želje pridobimo 
z dialogom med konstrukterjem in uporabnikom. Iz informacij, pridobljenih v dialogu, lahko 
zagotovimo, da bo izdelek uspešno opravljal nalogo, ki jo kupec od njega zahteva. V dialogu 
pa lahko od uporabnika pridobimo tudi skrite želje, na katere uporabnik sam niti ne pomisli, 
in poskrbimo, da uporabnik kakšne zahteve ne pozabi omeniti. Pomembno je razumevanje 
med konstruktorjem in uporabnikom. Zaradi pravne varnosti se taki dialogi vedno snemajo 




Glede na pridobljene zahteve in želje uporabnikov lahko izdelamo več različnih konceptov 
rešitve. Pri izbiri zmagovalnega koncepta so zahteve in želje neodvisne od izbire, zato je 
mogoče, da zmagovalni koncept ne bo zadovoljil vseh zahtev in želja uporabnikov, temveč 
le tiste, ki se ekonomično splačajo in bodo zagotovile uspeh na trgu. Pred izbiro 
zmagovalnega koncepta moramo tako vse zahteve in želje primerno obtežiti. Uteži, ki 
predstavljajo pomembnost posamezne želje ali zahteve, razvrstimo od 1 do 5, pri čemer je 
želja z utežjo 1 najmanj pomembna, želja z utežjo 5 pa najbolj [3]. 
 
Zaradi neodvisnosti zahtev in želje od izbire zmagovalnega koncepta moramo vse želje in 
zahteve izraziti kvalitativno (npr. zalivalni sistem ni glasen, zalivalni sistem je energijsko 
varčen …). 
 
preglednica 2.1: Zahteve in želje uporabnikov 
Št. Zahteva/Želja Pom. 
1 Zavzema malo prostora v mirovanju 5 
2 Ne ovira hoje po rastlinjaku med delovanjem 5 
3 Pri delovanju ne poškoduje rastlin ali rastlinjaka 5 
4 Porabi čim manj vode in škropila 5 
5 Se nezahtevno čisti 4 
6 Je narejen iz nerjavečih materialov 4 
7 Omogoča avtomatizacijo delovanja 4 
8 Je energijsko varčen 3 
9 Ni preglasen 3 
10 Ima dolgo življenjsko dobo  3 
11 Je robusten in odporen na udarce 2 
12 Omogoča nezahteven servis in nezahteven dostop do komponent 2 
13 Možnost samo dizajna  1 
 
 
2.4 Specifikacije izdelka 
Specifikacije izdelka predstavljajo kvantitativne zahteve uporabnikov in so natančno 
določene z mero in enoto. Običajno se specifikacije izdelka v procesu razvoja določi vsaj 
dvakrat. Najprej jih določimo v prvi fazi razvoja, ko še nimamo izdelanih konceptov rešitev 
in še ne poznamo potencialnih ovir, ki se lahko pojavijo v naslednjih fazah. Drugič pa jih 
določimo pred izbiro zmagovalnega procesa, ko poskušamo z uporabniki na novo določiti 
kritične specifikacije, da bodo te ustrezale zmagovalnemu konceptu [3]. 
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Koncepti rešitev morajo zadostiti vsem specifikacijam izdelka, sicer so neustrezni. 
 
preglednica 2.2: Specifikacije izdelka 
Št. Zahteva Pom. Enota Vrednost 
1 Dolžina zalivanja 5 Meter 108 
2 Širina zalivanja 5 Meter 12 
3 Višina zalivanja 5 Meter 1,8 
4 Talne ovire 5 Centimeter ˂ 4 
5 Največji dovoljen zasuk 5 Milimeter 150 
6 Običajen dovoljen zasuk 5 Milimeter 5 
7 Teža 5 Kilogram 400 
8 Cena 5 Evro 4000 
 
 
2.5 Primerjava s konkurenco 
Če želimo z našim izdelkom uspeti na trgu, mora ta ponujati nekaj več ali pa nekaj opravljati 
bolje od obstoječih izdelkov na trgu. Med razvojem je zato pomembno, da opravimo 
primerjavo s konkurenco, da izvemo, katere so prednosti našega izdelka, s katerimi bomo 
pridobili kupce na svojo stran. 
 
Za obravnavani problem je na trgu več izdelkov različnih proizvajalcev, vendar pa vsi izdelki 
funkcijo zalivanja opravljajo na enak način. Ker so konkurenčni izdelki med seboj praktično 
enaki, bomo za primerjavo z našim izdelkom izmed vseh proizvajalcev izbrali enega, ki bo 
predstavljal vso konkurenco.  
 
Glavni prednosti našega zalivalnega sistema bosta nižja cena in manjša teža konstrukcije. 
Cene podobnih izdelkov na trgu se namreč gibljejo od 5.000 € pa vse do 10.000 €, kar je 
velik dodaten strošek k strošku postavitve rastlinjaka in polic za vreče s substratom. Hkrati 
je pri sedanjih izdelkih na trgu celotna teža konstrukcije obešena na konstrukcijo rastlinjaka. 
Še zlasti pozimi je zato konstrukcija rastlinjaka ob skupni teži snega in konstrukcije 
zalivalnega sistema izpostavljena večjim obremenitvam. Ob takih izdelkih zato potrebujemo 
večji rastlinjak z močnejšo konstrukcijo. 
 
Naš cilj bo uspeti na trgu z razvojem zalivalnega sistema, ki bo finančno ugodnejši od ostalih 
izdelkov in bo zaradi manjše obremenitve konstrukcije rastlinjaka varnejši in primernejši 
tudi za manjše rastlinjake. Hkrati bomo poskušali z našim izdelkom doseči enako stopnjo 
kakovosti funkcije zalivanja, kot jo imajo trenutno najboljši sistemi na trgu. 
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2.5.1 Zalivalna rampa IRMO3 podjetja Urbinati 
Podjetje Urbinati je agrikulturno podjetje, ki nam za zalivanje rastlin v rastlinjaku ponuja 
dvotirno zalivalno rampo z nazivom IRMO3. Takšna rampa je za nas še posebej zanimiva, 
saj v večji meri izpolnjuje vse naše želje/zahteve. Rampa izpolnjuje zahteve kot so sestav iz 
nerjavečega materiala, avtomatizacija delovanja, tiho delovanje, majhno zavzemanje 
prostora in majhna poraba vode. 
 
Podjetje Urbinati nas na svoji spletni strani [10] poskuša prepričati v nakup predvsem z 
dodatnimi prednostmi rampe kot so prilagodljiva hitrost zalivanja, modularno sestavljiva 
struktura rampe, brezžično krmiljenje z daljinskim upravljalnikom ali računalnikom in z 
dodatki za vgradnjo kot so specifične šobe za zalivanje pod kotom. 
 
Glavni slabosti njihove rampe sta visoka cena in teža konstrukcije, ki je v celoti obešena na 
rastlinjak. Cena njihove rampe sicer ni navedena, vendar lahko sklepamo, da bi zgolj zaradi 
nakupa dodatnih 108 metrov tira in daljše montaže znašala od 6.000 € naprej. Podobno lahko 
sklepamo tudi glede teže konstrukcije takšne rampe, ki bi se ob dodanem jeklenem ali pa 








2.5.2 Primerjava izdelkov in umestitev našega izdelka na trg 
Ko preučimo rešitve, ki na trgu že obstajajo za obravnavani problem, je treba narediti 
primerjavo med njimi in našim izdelkom. Za primerjavo našega izdelka z izdelki na trgu 
uporabimo specifikacije izdelka. Na tej podlagi lahko določimo, kakšen uspeh naj bi naš 
izdelek dosegel na trgu relativno glede na ostale izdelke, ki jih trg trenutno že ponuja [3]. 
 
preglednica 2.3: Primerjava našega izdelka z konkurenčnimi izdelki 
Št. Zahteva Enota Zalivalna rampa IRMO3 Naš izdelek 
1 dolžina zalivanja meter Max. 250 108 
2 širina zalivanja meter Max. 13 12 
3 višina zalivanja meter Max. 0,5 1,8 
4 teža kilogram Ni podatka [predvidevamo min.750 kg] 400 
5 cena evro Ni podatka [predvidevamo min. 6000 €] 4000 
 
 
2.6 Morfološka matrika 
Morfološka matrika je orodje, ki povezuje podfunkcije tehničnega procesa z rešitvami, ki te 
podfunkcije lahko opravljajo. Uporabljamo jo v tisti fazi razvoja, ko je potrebno zasnovati 
različne koncepte rešitev. Matriko uporabljamo tako, da vsaki funkciji v matriki priredimo 
po eno rešitev, ki to funkcijo lahko opravlja. Ko končamo, posamezne rešitve združimo, da 
dobimo izdelek, ki lahko opravlja glavno funkcijo tehničnega procesa. 
 
preglednica 2.4: Morfološka matrika za snovanje rešitev 
Rešitev R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 
Funkcija        
Vklop Ročno Avtomatsko      
Pogon Elektromotor Motor z 
notranjim 
izgorevanjem 
Kompresor Brez    
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2.7 Sinteza alternativnih rešitev 
Z uporabo morfološke matrike izdelamo množico alternativnih rešitev, ki lahko opravljajo 
funkcijo zalivanja rastlin  v vrečah s substratom. V zaključni nalogi bomo obravnavali 
naslednje alternativne rešitve : 
‐ Rešitev 1 ( F1/R2 + F2/R1 + F3/R6 + F4/R3 + F5/R1) 
Opis rešitve: Zalivalni sistem bi bil zgrajen iz škropilnikov, ki bi se v času mirovanja 
pospravili v podzemno korito in bi tako omogočali neovirano hojo po rastlinjaku. V 
podzemnem koritu bi imeli pritrjeno in premično letev. Škropilniki bi bili nameščeni na 
pritrjeno letev, hkrati pa bi bili povezani še s premično letvijo preko povezave. Po vklopu 
zalivanja bi elektromotor z vzvodom premaknil premično letev, ta pa bi preko povezav 
hotela premakniti tudi škropilnike. Ob premiku bi škropilniki zadeli ob stopnice na pritrjeni 
letvi in ustvarila bi se reakcijska sila glede na silo premikanja. Zaradi delovanja dvojice sil 
bi se v točki vrtenja ustvaril moment, ki bi škropilnike zavrtel pokonci. Med delovanjem bi 
škropilnike pokonci držala povezava med letvama, zato dodatni stabilizacijski ukrepi ne bi 
bili potrebni. 
 
Prednosti: V mirovanju ne zavzema nič prostora, tiho delovanje 




Slika 2.6: Koncept rešitve 1 
 
‐ Rešitev 2 ( F1/R2 + F2/R3 + F3/R6 + F4/R3 + F5/R1) 
Opis rešitve: Zalivalni sistem bi deloval enako kot sistem pri rešitvi 1, premik letve pa bi tu 
zagotovili s kompresorjem in pnevmatskim cilindrom. 
 
Prednosti: V mirovanju ne zavzema nič prostora, preprost mehanizem za premik letve, 
kompresor bi lahko poganjali z motorjem z notranjim izgorevanjem in ne bi potrebovali vira 
električne energije. 
Slabosti: Drag sistem, zahtevno čiščenje korita, glasno delovanje, zahteven servis 
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Slika 2.7: Koncept rešitve 2 
 
‐ Rešitev 3 (F1/R2 + F2/R4 + F3/R6 + F4/R7 + F5/R2) 
Opis rešitve: Zalivalni sistem bi sestavljale vodovodne cevi, na katere bi namestili 
škropilnike tako, da bi te bili enakomerno porazdeljeni po rastlinjaku. Cevi bi pritrdili na 
kovinsko konstrukcijo, ki bi jo pritrdili na streho rastlinjaka. Ta rešitev bi bila nepremična, 
zato ne bi potrebovala pogona. Ker bi bil zalivalni sistem pritrjen na streho in se pri zalivanju 
ne bi premikal, dodatni stabilizacijski ukrepi ne bi bili potrebni. 
 
Prednosti: Zavzema prostor pri vrhu rastlinjaka kar nas ne ovira 
Slabosti: Drag sistem, velika obremenitev na streho rastlinjaka, škropilniki bi bili preveč 




Slika 2.8: Koncept rešitve 3 
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‐ Rešitev 4 (F1/R2 + F2/R1 + F3/R1 + F4/R1 + F5/R3) 
Opis rešitve: Zalivalni sistem bi sestavljala rampa oz. nosilec, na katerega bi namestili 
škropilnike. Rampa bi se med zalivanjem vozila po tirnici, ki bi bila pritrjena na streho 
rastlinjaka, med premikanjem pa bi zalila vse rastline vzdolž rastlinjaka. Rampo bi poganjali 
z elektromotorjem, ki bi jo premikal preko jermenice in vrvenice. Zasuk rampe bi preprečili 
z dodatno tirnico, po kateri bi se ta vozila. 
 
Prednosti: Zavzema malo prostora, tiho delovanje, rampa bi bila postavljena blizu rastlin in 
bi porabila manj vode, tiho delovanje, nezahteven servis 




Slika 2.9: (a) Koncept rešitve 4 (b) Pogon koncepta rešitve 4 
 
‐ Rešitev 5 (F1/R2 + F2/R1 + F3/R2 + F4/R2 + F5/R3) 
Opis rešitve: Zalivalni sistem vključuje rampo, ki bi se vozila po tirnici. Rampo bi poganjali 
z elektromotorjem in pogonskim kolesom, ki bi rotacijsko gibanje elektromotorja pretvoril 
v linearno gibanje rampe po tirnici. Zasuk rampe bi preprečili z montažo nosilca na eno stran 
rampe. Tam bi bila rampa sicer težja, vendar pa bi zasuk preprečili z ustrezno višino nosilca, 
ki bi se preko kolesa uprl ob tla in preprečil zasuk. 
 
Prednosti: Poceni sistem, majhna poraba vode, tiho delovanje, nezahteven servis 




Slika 2.10: (a) Koncept rešitve 5 (b) Pogon koncepta rešitve 5 
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‐ Rešitev 6 (F1/R2 + F2/R1 + F3/R3 + F4/R2 + F5/R3) 
Opis rešitve: Namakalni sistem bi vključeval rampo, ki bi se vozila po tirnici. Pomik rampe 
bi zagotovili z elektromotorjem in pogonskim kolesom. Zasuk rampe bi preprečili z montažo 
elektronskega vezja na rampo, ki bi delovalo kot vodna tehtnica in bi krmililo cilindra na 
vsaki strani rampe. Cilindra bi se glede na krmilni signal premikala naprej ali nazaj in tako 
izenačevala sučni moment rampe. 
 
Prednosti: Zavzema malo prostora, tiho delovanje, majhna poraba vode 




Slika 2.11: (a) Koncept rešitve 6 (b) Pogon koncepta rešitve 6 
 
‐ Rešitev 7 ( F1/R2 + F2/R2 + F3/R5 + F4/R6 + F5/R4) 
Opis rešitve: Zalivalni sistem bi vključeval rampo, ki bi bila pritrjena na voziček. Ta bi se 
peljal po tleh rastlinjaka in preko rampe zalival rastline vzdolž rastlinjaka. Voziček bi 
poganjali z motorjem z notranjim izgorevanjem, ki bi poganjal kolesa vozička. Zasuk rampe 
bi preprečili z dvotočkovno fiksacijo rampe na voziček. 
 
Prednosti: Majhna poraba vode, poceni sistem 




Slika 2.12: (a) Koncept rešitve 7 (b) pogon koncepta rešitve 7 
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‐ Rešitev 8 (F1/R2 + F2/R1 + F3/R5 + F4/R6 + F5/R4) 
Opis rešitev: Zalivalni sistem bi deloval enako kot sistem pri rešitvi 7, za pogon pa bi tu 
uporabili elektromotor. 
 
Prednosti: Majhna poraba vode, tiho delovanje 




Slika 2.13: (a) Koncept rešitve 8 (b) pogon koncepta rešitve 8 
 
 
2.8 Izbor najboljše rešitve 
Po opredelitvi množice alternativnih rešitev je treba iz te množice izbrati zmagovalno 
rešitev. Pri tem lahko uporabimo naslednje metode [3]: 
‐ Izbor neodvisnega človeka : Zmagovalno rešitev izbere nekdo, ki ni bil del konstrukterske 
skupine in je nepristranski. To je lahko kupec, konstrukter iz druge skupine … 
‐ Intuicija : Pri izbiri zmagovalne rešitve se ravnamo po občutku in izberemo rešitev, za 
katero čutimo, da ima največji potencial. 
‐ Glasovanje : Zmagovalno rešitev izberemo z glasovanjem članov konstruktorske skupine. 
‐ Prototip in test : Za vsak koncept naredimo prototip in z uporabo prototipa ugotovimo 
katera rešitev je najprimernejša. 
 
V knjigi G. Pahla [5] pa nam avtor svetuje, da so podobne metode, kot so naštete zgoraj pri 
izbiri zmagovalne rešitve, neprimerne, saj temeljijo na individualnih odločitvenih merilih, 
kot so potek proizvodnje, ekonomija, ergonomija … Avtor zato priporoča metode, kot je na 
primer VDI – 2225, ki pokrivajo širši spekter odločitvenih meril in nam tako zagotovijo 
najboljši izbor rešitve. 
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2.8.1 Metoda VDI – 2225 
To je metoda, ki pri odločanju upošteva ekonomski in tehnični kriterij ter uravnoteženost 
med njima.  
 
Proces odločanja se začne z naborom vseh zahtev uporabnikov, ki predstavljajo merilo za 
ocenjevanje primernosti posameznih rešitev. Nato sledi vrednotenje posameznih rešitev, kjer 
vsaki rešitvi predpišemo vrednost, ki izraža, kako močno posamezna rešitev upošteva 
določeno zahtevo. Posamezni rešitvi lahko predpišemo vrednosti od 0 do 4, pri čemer 
vrednost 0 pomeni, da rešitev določene zahteve ne upošteva, vrednost 4 pa, da rešitev 
določeno zahtevo upošteva popolnoma. Pri vrednotenju posameznih rešitev se priporoča, da 
začnemo z iskanjem rešitev, ki jim dodelimo vrednost 0 in 4. Teh rešitev je običajno malo 
in ko jih najdemo, je mogoče ostale rešitve lažje ovrednotiti [5]. 
 
Po ovrednotenju rešitev moramo za vsako rešitev preveriti še uravnoteženost med 
ekonomskim in tehničnim kriterijem. Uravnoteženost lahko preverimo vizualno s pomočjo 
grafa tako, da v njem predstavimo rešitve v obliki točk, kjer vsako točko opredeljuje 
ekonomska in tehnična vrednost posamezne rešitve. Hkrati pa v grafu predstavimo tudi 
linearno naraščajočo funkcijo, ki predstavlja popolno uravnoteženost med ekonomsko in 
tehnično vrednostjo. Ko v graf vnesemo vse točke, lahko preverimo uravnoteženost 
posamezne rešitve glede na to, ali točka leži na uravnotežnostni premici ali ne [5]. 
 
Ekonomsko in tehnično vrednost  izračunamo relativno glede na najvišjo možno vrednost 















Prednosti te metode sta predvsem lažja razumljivost metode in dejstvo, da zanjo ne 
potrebujemo računalniških programov. 
 
Največja slabost te metode je, da zanemarimo pomembnosti posameznih zahtev uporabnika, 
ki smo jih določili v poglavju 2.3 in predpostavljamo, da so vse zahteve enako pomembne 
(samo dizajn zagotovo ni enako pomemben kot zahteva po čim manjši porabi vode). Druga 
slabost te metode je, da nam dopušča veliko mero subjektivnega ocenjevanja, zaradi česar 
lahko zelo vplivamo na izbiro zmagovalne rešitve. 
 
preglednica 2.5 prikazuje tehnično vrednotenje konceptov rešitev, v kateri smo na podlagi 
uteži od 0 do 4 ocenili, kako močno posamezna rešitev upošteva zahteve uporabnika, ki smo 
jih določili v poglavju 2.3. Na koncu tabele pa smo izračunali še tehnično vrednost 
posamezne rešitve po enačbi  2.1. 
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preglednica 2.5: Tehnično vrednotenje rešitev po metodi VDI-2225 
 Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3 Rešitev 4 Rešitev 5 Rešitev 6 Rešitev 7 Rešitev 8 
Zavzemanje 
prostora 
4 4 4 2 2 3 1 1 
Oviranje hoje 1 1 4 3 2 3 1 1 
Možnost 
poškodb 
2 2 4 3 3 3 3 3 
Poraba vode 1 1 0 4 4 4 4 4 
čistoča 0 0 2 2 3 3 2 2 
Nerjaveč 
material 
2 2 3 3 3 3 2 2 
avtomatizacija 4 4 4 4 4 4 4 4 
Energijska 
varčnost 
4 1 0 2 2 2 1 1 
Glasnost 3 0 4 3 3 3 1 3 
Življenjska doba 3 3 3 3 3 2 2 1 
robustnost 3 3 4 3 2 3 3 3 
Nezahteven 
servis 
1 1 1 2 4 2 3 3 
samo dizajn 2 2 1 3 3 3 4 4 
Σ 30 24 34 37 38 38 31 32 
Rtj 0,58 0,46 0,65 0,71 0,73 0,73 0,60 0,61 
 
preglednica 2.6 pa prikazuje ekonomsko vrednotenje konceptov rešitev, v katerem smo na 
podlagi uteži od 0 do 4 ponovno ocenili, kako močno posamezna rešitev upošteva 
ekonomske kriterije. Teh kriterijev nam uporabniki sicer niso določili sami, vendar pa nam 
le ti posredno vplivajo na končno ceno izdelka (npr.: preprostost montaže vpliva na čas 
montaže, čas montaže pa vpliva na plačilo montažerjev in višjo končno ceno izdelka). Tudi 
v tej tabeli smo na koncu izračunali še ekonomsko vrednost posamezne rešitve po enačbi 
2.2. 
 
preglednica 2.6:Ekonomsko vrednotenje rešitev po metodi VDI-2225 
 Rešitev 1 Rešitev 2 Rešitev 3 Rešitev 4 Rešitev 5 Rešitev 6 Rešitev 7 Rešitev 8 
Cena 1 1 2 2 4 2 2 2 
Število 
delov 
1 1 0 2 3 2 1 2 
Enostavnost 
montaže 






2 2 4 3 3 2 1 1 
Σ 4 4 6 9 13 9 8 9 
Rte 0,25 0,25 0,38 0,56 0,81 0,56 0,5 0,56 
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Slika 2.14 prikazuje graf, v katerem preverjamo uravnoteženost med tehničnim in 
ekonomskim kriterijem za posamezno rešitev. Modro črtkana črta v grafu prikazuje idealno 
uravnoteženost med kriterijema in nam služi kot osnova za izbiro zmagovalne rešitve. Rdeče 
točke na grafu pa prikazujejo posamezne koncepte rešitev in so opredeljene glede na 
ekonomsko in tehnično vrednost posameznih rešitev. Iz grafa razberemo, da je rešitev 5 
dokaj blizu idealni uravnoteženosti med ekonomskim in tehničnim kriterijem, hkrati pa ima 





Slika 2.14: Uravnoteženost med tehničnim in ekonomskim kriterijem za posamezno rešitev 
 
 
2.8.2 Metoda AHP 
Gre za večkriterijsko metodo odločanja, ki pri odločanju upošteva hierarhično strukturo 
pomembnosti zahtev uporabnika in pri določitvi zmagovalne rešitve upošteva tako 
subjektivno ocenjevanje uporabnika kot tudi objektivno konsistentnostno razmerje, ki izloča 
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V članku R. K. Jaiswala in ostalih [6] lahko preberemo, da se proces odločanja začne z 
izdelavo primerjalne matrike, s pomočjo katere lahko med seboj primerjamo odločitvene 
kriterije. Primerjalna matrika je kvadratne oblike in je simetrična, njena velikost pa je 
sorazmerna številu zahtev uporabnika oz. odločitvenih kriterijev. Izdelano matriko nato 
zapolnimo z vrednostmi iz parne primerjave,  v kateri vsak odločitveni kriterij primerjamo 
z vsemi ostalimi kriteriji. V primerjavi med dvema kriterijema, lahko relativno pomembnost 
med kriterijema subjektivno ocenimo z lihimi vrednostmi od 1 do 9, kjer posamezne 
vrednosti izražajo naslednje: 
‐ 1 (kriterija i in j sta enako pomembna) 
‐ 3 (kriterij i je malce pomembnejši od kriterija j) 
‐ 5 (kriterij i je opazno pomembnejši od kriterija j) 
‐ 7 (kriterij i je bistveno pomembnejši od kriterija j) 
‐ 9 (kriterij i je absolutno pomembnejši od kriterija j) 
 
Ker se pri primerjavi kriterijev po dva kriterija med sabo primerjata dvakrat (najprej 
primerjamo kriterij i z kriterijem j, drugič pa primerjamo kriterij j z kriterijem i), lahko pri 
polnjenju matrike zapolnimo samo del matrike nad glavno diagonalo, drugi del matrike pa 
zapolnimo z obratnimi vrednostmi iz zapolnjenega dela matrike (če je vrednost v zgornjem 
delu matrike Aij = α, je vrednost v spodnjem delu matrike Aji = 1/α) [6]. 
 
Objektivnost ocenjevanja pri parni primerjavi kriterijev lahko preverjamo s 
konsistentnostnim razmerjem, ki ga izračunamo po naslednji enačbi [6]: 
 
𝑪𝑹 =  
𝑪𝑰
𝑹𝑰
∗ 𝟏𝟎𝟎 (2.3) 












Slika 2.15: Saatyjeva tabela za določitev RI [6] 
Če je konsistentnostno razmerje manjše od 10 %  potem imamo objektivno ocenjene kriterije 
in lahko izberemo zmagovalno rešitev, sicer pa moramo kriterije oceniti ponovno [6]. 
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Največja prednost te metode je, da upošteva različno pomembnost zahtev uporabnika. Druga 
prednost pa je omejitev subjektivnosti ocenjevanja s konsistentnostnim razmerjem in s tem 
preprečevanje zagotavljanja prednostne obravnave posamezne rešitve, ki ne bi bila rezultat 
korektnega ocenjevanja.  
 
Največja slabost te metode je, da pri izbiri zmagovalne rešitve v ozadju potekajo številne 
matematične operacije, ki bi nam pri računanju vzele veliko več časa kot nekatere druge 
metode, ki so matematično manj zahtevne. Zato pri tej metodi skoraj obvezno potrebujemo 
računalniški program, ki računske operacije izvaja namesto nas. 
 
Slika 2.16 prikazuje primerjalno matriko zahtev, v kateri med seboj primerjamo 
pomembnosti posameznih zahtev uporabnika. V matriki lahko opazimo, da ta ne vsebuje 
vseh zahtev, ki smo jih določili v poglavju 2.3. Vzrok za to je v računalniškem programu, ki 
ne omogoča računanja s tako velikimi matrikami. V proces odločanja smo zato vnesli le 




Slika 2.16: Primerjalna matrika zahtev uporabnika po metodi AHP 
Slika 2.17 prikazuje relativno pomembnost posamezne zahteve v primerjavi z ostalimi 
zahtevami. Iz slike lahko ugotovimo, da je izmed vseh zahtev najpomembnejša zahteva po 
preprečevanju poškodb, ki bo zato imela večji vpliv na izbiro zmagovalne rešitve kot ostale 
zahteve. Hkrati pa lahko na sliki 2 na dnu opazimo tudi vrednost konsistentnega razmerja, 





Slika 2.17: Pomembnost posamezne zahteve pri odločanju po metodi AHP 
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Slika 2.18 prikazuje izbiro zmagovalne rešitve po metodi AHP. Tudi tukaj lahko opazimo, 
da v procesu odločanja nismo upoštevali vseh rešitev iz poglavja 2.6. Vzrok za to je dejstvu, 
da smo z metodo VDI-2225 iz množice rešitev že izločili neprimerne rešitve in ni potrebe, 
da jih z metodo AHP izločimo še enkrat. Iz slike lahko vidimo, da ima rešitev 4 najvišjo 









3 Metodologija raziskave 
3.1 Preračuni 
Vsi preračuni so bili izvedeni iterativno, kjer smo hkrati računali kotalni upor, statiko 
nosilca, upogib nosilca in napetosti v nosilcu in zvarih tako dolgo, dokler nismo določili 









3.1.1 Kotalni upor 
Pri zmagovalni rešitvi se med gibanjem pojavlja kotalno trenje med podpornim kolesom in 
podlago, ki nasprotuje gibanju rampe. 
 
Kotalno trenje se pojavi zaradi deformacije podlage in/ali kolesa, ki je posledica elastičnosti 
materiala in teže konstrukcije. Zaradi teh deformacij se med gibanjem reakcija podpore 
premakne iz težišča kolesa naprej na razdaljo e in ustvarja moment okoli središča kolesa, ki 
nasprotuje gibanju. Za premagovanje kotalnega momenta moramo zato v središču kolesa 
delovati z silo Fp, ki je po velikosti enaka sili kotalnega trenja Ftr in je nasprotno usmerjena. 
 
V izračunih bomo obravnavali dva različna vpliva kotalnega trenja. Najprej bomo 
obravnavali običajno kotalno trenje, ki nastane kot posledica deformacije kolesa in/ali 
podlage. Nato pa bomo obravnavali še kotalno trenje, ki nastane, ko se pred kolesom pojavi 
ovira (kamen, kepa zemlje…).  
 
 
3.1.1.1 Kotalno trenje deformiranega kolesa 
Predpostavili bomo, da imamo pri kotaljenju v kontaktu kolo iz polne gume in podlago iz 
trdno zbite zemlje. Kolo pa bo pri tem nameščeno na aluminijasti nosilec, ki bo nanj pritiskal 
z lastno težo in ustvarjal kotalno trenje. 
 
Pri računanju deformacij v kontaktu si bomo pomagali s Hertzevo teorijo elastičnih 
kontaktov, kjer bomo predpostavili, da se nam v kontaktu deformira samo gumijasto kolo, 
trdno zbita podlaga pa ne. Ob teh predpostavkah bomo izračunali premik prijemališča tal po 
enačbi: 
𝒆 = √
𝟒 ∗ 𝑭𝒈 ∗ 𝑹
∗
𝑳𝐤𝐩 ∗ 𝝅 ∗ 𝑬
∗
= √
4 ∗ 39,24 𝑁 ∗ 200 𝑚𝑚
100 𝑚𝑚 ∗ 𝜋 ∗ 80
𝑁
𝑚𝑚2
= 1,12 𝑚𝑚 (3.1) 






























= 𝑬∗ = 80 𝑀𝑃𝑎 (3.3) 
𝑭𝐠 = (𝒎𝐧𝐨𝐬 + 𝒎𝐤𝐨𝐥) ∗ 𝒈 = (2,8 𝑘𝑔 + 1,2 𝑘𝑔) ∗ 9,81
𝑚
𝑠2





Slika 3.2 : Širina kontaktne površine, premik reakcije podlage in sile pri kotalnem trenju 
 
Za izračun sile, ki je potrebna za premagovanje kotalnega momenta pa si bomo pomagali z 
ravnovesno enačbo za ravnotežje momentov okoli točke A: 
∑ 𝑴𝑨 = 0 →  𝐹g ∗ 𝑒 − 𝐹p ∗ 𝑟 = 0 → 𝑭𝐩 = 𝐹g ∗
𝑒
𝑟
= 39,24 𝑁 ∗
1,12𝑚𝑚
200𝑚𝑚
= 0,22 𝑁 (3.5) 
 
3.1.1.2 Kotalno trenje ob oviri 
Specifikacije izdelka v poglavju 2.4 določajo, da se nam lahko pri gibanju rampe pred 
kolesom pojavijo talne ovire do velikosti 4 cm, ki poskušajo zaustaviti kolo. Ker se nam 
zaradi ovire prijemališče podlage prestavi precej bolj vstran kot pri deformaciji kolesa, tega 
pri računanju deformacije ne bomo upoštevali. 
 
Za izračun sile, ki je potrebna za premagovanje kotalnega momenta, si bomo ponovno 
pomagamo z enačbo 3.5 
∑ 𝑴𝑨 = 0 →  𝐹g ∗ 𝑒 − 𝐹ov ∗ (𝑟 − ℎ𝑜𝑣) = 0 → 𝑭𝐨𝐯 = 𝐹𝑔 ∗
𝑒
𝑟 − ℎ𝑜𝑣
= 39,24 𝑁 ∗
120𝑚𝑚
200𝑚𝑚 − 40𝑚𝑚







Slika 3.3: Sile pri kotalnem trenju ob oviri 
 
kjer bomo prijemališče sile podlage e izračunali s pomočjo Pitagorovega izreka po enačbi: 
𝒆 = √𝒓𝟐 − (𝒓 − 𝒉𝒐𝒗)








3.1.2 Statični preračun nosilca 
3.1.2.1 Izračun reakcij 
V izračunih bomo upoštevali samo silo kotalnega trenja ob oviri Fov, ki se običajno sicer ne 
pojavlja, vendar pa je ta večja od sile običajnega kotalnega trenja Fp in bolj ogroža nosilec. 
Velikost sil B in C bomo dobili iz enačb upogibnice, ki smo jih določili v poglavju 3.1.5, 
velikost zvezno porazdeljene obremenitve pa dobimo iz poglavja 3.2. 
 
V prvem koraku statičnega izračuna moramo določiti reakcije v konzolni podpori z 
ravnovesnimi enačbami za ravnotežje sil in momentov. 
∑ 𝑭𝐱 = 𝟎 → 𝐴x − 𝐹ov = 0 → 𝑨𝐱 = 29,4 𝑁 (3.8) 
∑ 𝑭𝐲 = 𝟎 → 𝐴y + 𝐵y + 𝐶y − 𝑞[𝑧] ∗ 𝐿 = 0 → 𝑨𝐲 = 24 
𝑁
𝑚
∗ 6𝑚 − 79,53 𝑁 − 54 𝑁
=  10,47 𝑁 
(3.9) 
∑ 𝑭𝐳 = 𝟎 → 𝐴z − 𝐵z − 𝐶z = 0 → 𝑨𝐳 = 306,64 𝑁 + 360 𝑁 = 666,64 𝑁 (3.10) 
∑ 𝑴𝐀𝐱 = 𝟎 →  𝑀Ax − 𝐵y ∗ 𝑏 − 𝐶y ∗ 𝐿 + 𝑞[𝑧] ∗
𝐿2
2
= 0 → 𝑴𝐀𝐱






= 167,97 𝑁𝑚 
(3.21) 
∑ 𝑴𝐀𝐲 = 𝟎 →  𝑀Ay − 𝐹ov ∗ 𝐿 = 0 → 𝑴𝐀𝐲 = 29,4 𝑁 ∗ 6 𝑚 = 176,4 𝑁𝑚 (3.32) 





Slika 3.5 prikazuje konzolno vpet nosilec z vsemi silami in reakcijami, ki delujejo nanj. V 
izračunih smo upoštevali, da so sile in momenti, ki kažejo v smeri koordinatnih osi pozitivni 




Slika 3.5: Sile akcij in reakcij na konzolno vpet nosilec 
 
 
3.1.2.2 Izračun notranjih sil in momentov 
Za izračun notranjih sil in momentov bomo nosilec razdelili na dve polji. Ker so izračuni za 
obe polji enaki (spremeni se samo smer koordinatnega sistema), bomo prikazali izračune 
samo za I. polje. 
‐ I. polje: 
∑ 𝑭𝐱 = 𝟎 → 𝑇𝑥 − 29,4 𝑁 = 0 → 𝑻𝐱 = 29,4 𝑁 (3.14) 
∑ 𝑭𝐲 = 𝟎 → 𝑇𝑦 + 𝑞[𝑧] ∗ 𝑧 − 10,47 𝑁 = 0 → (3.15) 
𝑻𝐲 → {
𝑧 = 0,00 𝑚 ; 𝑇𝑦 = +10,47 𝑁
𝑧 = 3,47 𝑚 ; 𝑇𝑦 = −72,81 𝑁
 
∑ 𝑭𝐳 = 𝟎 → 𝑇𝑧 + 666,64 𝑁 = 0 → 𝑻𝐳 = 666,64 𝑁 (3.16) 
∑ 𝑴𝐱 = 𝟎 → 𝑀𝑥 + 𝑞[𝑧] ∗
𝑧2
2
− 10,47 𝑁 ∗ 𝑧 − 167,97 𝑁𝑚 = 0 → (3.57) 
𝑴𝐱 → {
𝑧 = 0,00 𝑚 ;  𝑀𝑥 = 167,97 𝑁𝑚




∑ 𝑴𝐲 = 𝟎 →  𝑀𝑦 + 29,4 𝑁 ∗ 𝑧 − 176,4 𝑁𝑚 = 0 → (3.68) 
𝑴𝐲 → {
𝑧 = 0,00 𝑚 ;  𝑀𝑦 = 176,4 𝑁𝑚
𝑧 = 3,47 𝑚 ;  𝑀𝑦 = 74,382 𝑁𝑚
 




Slika 3.6: Sile in momenti prvem polju nosilca 
 
‐ II. Polje: 
 
preglednica 3.1: Notranje sile in momenti v drugem polju nosilca 
Tx 29,4 N 
Ty 
z = 0,00 m ; Ty = -54 N 
z = 2,53 m ; Ty = 6,72 N 
Tz -360 N 
Mx 
z = 0,00 m ; Mx = 0 Nm 
z = 2,53 m ; Mx = 59,81 Nm 
My 
z = 0,00 m ; My = 0 Nm 
z = 2,53 m ; My = 74,382 Nm 
Mz -47,04 Nm 




3.1.2.3 NTM diagrami 
 








Slika 3.10: (levo) Potek notranje sile Tz vzdolž nosilca (desno) Potek notranjega momenta Mz 
 
 
3.1.3 Določitev dimenzij prereza nosilca 
Dimenzije prereza nosilca določimo glede na obliko prereza, napetosti v prerezu in dopustne 




Za določitev napetosti si bomo izbrali dve kritični točki na prerezu nosilca, v katerih bomo 
najprej določili normalne in strižne napetosti, nato pa bomo iz teh napetosti določili še 
skupno primerjalno napetost po Huberjevi hipotezi največjega preobraznega dela. Za 
trdnostni preračun napetosti bomo uporabili osnovne enačbe trdnosti iz knjige F. Kosela 
[11]. 
 





Slika 3.11: Dimenzije prereza nosilca in lokacija kritičnih točk 
 
Normalne napetosti so tiste, ki delujejo pravokotno na prerez nosilca. Tiste, ki so posledica 





167,97 𝑁𝑚𝑚 ∗ 1000 ∗ (−25 𝑚𝑚)
208492 𝑚𝑚4
= −20,14 𝑀𝑃𝑎 (3.20) 
kjer Ix tankostenskega kvadratnega profila izračunamo po enačbi: 
𝑰𝐱 =
𝒅𝟒 − (𝒅 − 𝟐 ∗ 𝒔)𝟒
𝟒
=
(50 𝑚𝑚)4 − (50 𝑚𝑚 − 2 ∗ 3 𝑚𝑚)4
12
= 208492 𝑚𝑚4 (3.21) 







= −1,18 𝑀𝑃𝑎 (3.22) 
Kjer površino prereza nosilca Ai izračunamo po enačbi: 
𝑨𝒊 = 𝒅
𝟐 − (𝒅 − 𝟐 ∗ 𝒔)𝟐 = (50 𝑚𝑚)2 − (50 𝑚𝑚 − 2 ∗ 3 𝑚𝑚)2 = 564 𝑚𝑚2 (3.23) 
















= 0,019 𝑀𝑃𝑎 (3.25) 
Torzijsko napetost, ki jo povzroča moment Mz  izračunamo s pomočjo 1. Bredtove enačbe 
za tankostenske nosilce: 
𝑻𝐬 =
𝑴𝐳
𝟐 ∗ 𝑨𝒊 ∗ 𝒔
=
−47,04 𝑁𝑚𝑚 ∗ 1000
2 ∗ 564 𝑚𝑚2 ∗ 3 𝑚𝑚
= −13,90 𝑀𝑃𝑎 (3.26) 
Ko določimo vse napetosti v 1. kritični točki prereza, jih najprej seštejemo po enačbah: 
𝝈𝐬𝐤 = 𝝈𝐌 + 𝝈𝐅 = −20,14 𝑀𝑃𝑎 − 1,18 𝑀𝑃𝑎 = −21,32 𝑀𝑃𝑎 (3.27) 
𝝉𝐬𝐤 = √𝝉𝐱𝐲
𝟐 + 𝝉𝐲𝐱
𝟐 = √(0,052 𝑀𝑃𝑎 − 13,90 𝑀𝑃𝑎)2 + (0,019 𝑀𝑃𝑎)2 = 13,85 𝑀𝑃𝑎 (3.28) 
Nato določimo primerjalno napetost po Huberjevi hipotezi največjega preobraznega dela: 
𝝈𝐩𝐫 = √𝝈𝐬
𝟐 + 𝟑 ∗ 𝝉𝐬
𝟐 = √(−21,32 𝑀𝑃𝑎)2 + 3 ∗ (13,85 𝑀𝑃𝑎)2 = 32,10 𝑀𝑃𝑎 (3.29) 
Na koncu pa preverimo še trdnostni kriterij v 1. kritični točki, tako da primerjamo 
primerjalno napetost v kritični točki z dopustno napetostjo materiala nosilca, ki smo jo 
določili v poglavju 3.2.  
𝝈𝐩𝐫 < 𝝈𝐝𝐨𝐩 → 32,10 𝑀𝑃𝑎 < 60 𝑀𝑃𝑎 (3.30) 
Iz trdnostnega kriterija vidimo, da je napetost v 1. kritični točki manjša od dopustne napetosti 
materiala, kar pomeni, da je prerez nosilca primerno dimenzioniran. 
 
Enak postopek izračuna nato ponovimo še za 2. kritično točko. 
 
preglednica 3.2: Napetosti v 2. kritični točki prereza nosilca 
e2 [mm] -25 
My [Nm] 176,4 
Iy [mm4] 208492 
ϬM [MPa] -21,15 
ϬF [MPa] -1,18 
τxy [MPa] 0,052 
τyx [MPa] 0,019 
Ts [MPa] -13,90 
Ϭsk [MPa] -22,33 
τsk [MPa] 13,88 






Na koncu preverimo še trdnostni kriterij za 2. kritično točko. 
𝝈𝐩𝐫 < 𝝈𝐝𝐨𝐩 → 32,81 𝑀𝑃𝑎 < 60 𝑀𝑃𝑎 (3.31) 
Ker je tudi tu napetost v kritični točki manjša od dopustne napetosti materiala nosilca je 
trdnostni kriterij v celoti izpolnjen in je prerez nosilca primerno dimenzioniran. 
 
Po trdnostnem kriteriju pa moramo preveriti še, ali je prerez nosilca primerno dimenzioniran 
po deformacijskem kriteriju, pri čemer primerjamo zasuk nosilca z največjim dovoljenim 




𝟑 ∗ 𝑬 ∗ 𝑰𝒚
≤ 𝒇𝐝𝐨𝐩 →
29,4 𝑁 ∗ (6000 𝑚𝑚)3




= 145 𝑚𝑚 
≤ 150 𝑚𝑚 
(3.32) 
Na podlagi deformacijskega kriterija ugotovimo, da je maksimalni zasuk fmax manjši od 
dopustnega zasuka kar pomeni, da je nosilec primerno dimenzioniran tudi po 
deformacijskem kriteriju. 
 
Na koncu moramo preveriti še zasuk nosilca, ki se pojavi pri običajnem delovanju, ko na 
podporno kolo deluje običajna sila kotalnega trenja, saj se ena od specifikacij izdelka v 





𝟑 ∗ 𝑬 ∗ 𝑰𝒚
≤ 𝒇𝒅𝒐𝒑 →
0,22 𝑁 ∗ (6000 𝑚𝑚)3




= 1,08 𝑚𝑚 ≤ 5 𝑚𝑚 (3.33) 
Ker je tudi zasuk pri običajnem delovanju f manjši od dopustnega zasuka, lahko trdimo, da 




3.1.4 Določitev dimenzij zvarov 
Pri vrednotenju konstrukcije je potrebno poleg osnovnega prereza nosilca vrednotiti tudi 
zvarne spoje, saj se nam lahko te ob preobremenitvi hitreje porušijo kot osnovni material, 
kar povzroči porušitev celotne konstrukcije. 
 
Dimenzije zvarov določimo okvirno glede na izkustvena priporočila, o katerih si lahko 
preberemo v knjigi Z. Rena [8]: 
‐ Dolžino zvarov lzv določimo po enačbi 3.34, ki upošteva za nosilno dolžino zvara tisto 
dolžino, na kateri ima zvar polno debelino a (začetek in konec zvara sta običajno tanjša 
in se jih ne upošteva kot zvar). 
𝒍𝒛𝒗 = 𝒍 − 𝟐 ∗ 𝒂 = 50 𝑚𝑚 − 2 ∗ 2,5 𝑚𝑚 = 45 𝑚𝑚 (3.34) 
Preračuni 
34 
‐ Širino zvara  določimo z enačbo 3.35, ki nam poda okvirno širino zvara glede na debelino 
pločevine, ki jo varimo skupaj. 




Slika 3.12: Dimenzije osnovnega prereza nosilca in zvarov ter lokacija kritičnih točk 
 
Po določenih dimenzijah zvarov moramo ponovno preveriti napetosti v kritičnih točkah 
zvarov tako kot v poglavju 3.1.3. Ker je večina izračunov enakih, bomo tu prikazali le tiste, 
ki jih še nismo omenili. 
 
Površino zvarov izračunamo po enačbi: 
𝑨𝒛𝒗 = 𝟒 ∗ 𝒍𝒛𝒗 ∗ 𝒂 = 4 ∗ 45 𝑚𝑚 ∗ 2,5 𝑚𝑚 = 450 𝑚𝑚
2 (3.36) 
Vztrajnostni moment zvarov izračunamo z enačbo 3.37, kjer vztrajnostnemu 
momentu zvarov okoli lokalnih koordinatnih osi prištejemo še Steinerjevo pravilo 
za določitev vztrajnostnega momenta okoli globalne koordinatne osi.  
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Pri izračunu torzijskih napetosti pa bomo predpostavili, da zvari tvorijo 
tankostenski kvadraten profil: 
𝑻𝒔.𝒛𝒗 =
𝑴𝒛
𝟐 ∗ 𝑨𝒛𝒗 ∗ 𝒂
=
−47,04 𝑁𝑚𝑚 ∗ 1000
2 ∗ 450 𝑚𝑚2 ∗ 2,5 𝑚𝑚





Druge napetosti pa izračunamo enako kot v poglavju 3.1.3. 
 
preglednica 3.3: Napetosti v prerezu zvara v 1. kritični točki 
e1 [mm] -27,5 
ϬM.zv [MPa] -23,92 
ϬF.zv [MPa] -1,48 
τxy.zv [MPa] 0,065 
τyx.zv [MPa] 0,023 
Ϭpr.zv [MPa] 44,14 
 
 
Na koncu moramo s primerjavo primerjalne napetosti z dopustno napetostjo v zvaru, ki smo 
jo določili v poglavju 3.2., preveriti še trdnostni kriterij v 1. kritični točki. 
𝝈𝐩𝐫.𝐳𝐯 < 𝝈𝐝𝐨𝐩.𝐳𝐯 → 44,14 𝑀𝑃𝑎 < 48 𝑀𝑃𝑎 (3.39) 
Iz trdnostnega kriterija vidimo, da je napetost v 1. kritični točki manjša od dopustne napetosti 
zvara, kar pomeni, da je zvar v 1. kritični točki primerno dimenzioniran.  
 
preglednica 3.4: Napetosti v prerezu zvara v 2. kritični točki 
e2 [mm] -27,5 
ϬM.zv [MPa] -25,12 
ϬF.zv [MPa] -1,48 
τxy.zv [MPa] 0,065 
τyx.zv [MPa] 0,023 
Ϭpr.zv [MPa] 44,91 
 
 
Na koncu moramo preveriti še trdnostni kriterij v 2. kritični točki. 
𝝈𝐩𝐫.𝐳𝐯 < 𝝈𝐝𝐨𝐩.𝐳𝐯 → 44,91 𝑀𝑃𝑎 < 48 𝑀𝑃𝑎 (3.40) 
Ker je tudi v tem trdnostnem kriteriju napetost v 2. kritični točki manjša od dopustne 





3.1.5.1 Upogib nepodprtega nosilca  
Upogib nosilca določimo z diferencialno enačbo 4. reda, ki popisuje funkcijo spreminjanja 
povesa nosilca w(z) v odvisnosti od dolžine nosilca. 
𝐸 ∗ 𝐼𝑥 ∗
𝑑4𝑤(𝑧)
𝑑𝑧4
= 𝑞(𝑧) (3.41) 
Za reševanje diferencialne enačbe 4.reda potrebujemo štiri robne pogoje, ki jih dobimo iz 
deformacijskih in statičnih veličin v obeh krajiščih nosilca. Deformacijski veličini sta poves 
nosilca w(x) in zasuk nosilca φ(x), statični veličini pa sta prečna sila  T(x) in upogibni 
moment M(x) v nosilcu. Deformacijske in statične veličine so v krajiščih vedno v 
konjugiranih parih kar pomeni, da če v krajišču poznamo eno veličino iz konjugiranega para, 
druge ne poznamo in obratno. Konjugirani pari so naslednji: 
‐ w(x) in M(x) 
‐ φ(x) in T(x) 
 
Pri tem je poves w(x) osnovna spremenljivka in lahko z njeno pomočjo izrazimo vse ostale 
spremenljivke. 
 
Pri konzolno vpetem nosilcu brez podpor so robni pogoji v konzolnem vpetju na začetku 
nosilca (z = 0): 
𝑤(0) = 0 (3.42) 
𝜑(0) = 0 →
𝑑 𝑤(𝑧)
𝑑𝑧
= 0 (3.43) 
Robni pogoji na koncu nosilca (z = L) pa: 
𝑀(𝐿) = 0 → −𝐸 ∗ 𝐼𝑥 ∗
𝑑2𝑤(𝑧)
𝑑𝑧2
= 0 (3.44) 
𝑇(𝐿) = 0 → −𝐸 ∗ 𝐼𝑥 ∗
𝑑3𝑤(𝑧)
𝑑𝑧3





Slika 3.13 prikazuje graf funkcije povesa nosilca w(z) v odvisnosti od dolžine nosilca z. Iz 
grafa lahko vidimo, da bi se nepodprt nosilec ob zvezno porazdeljeni obremenitvi q(z) na 
robu povesil za več kot 250 mm, kar pa ne ustreza specifikacijam izdelka v poglavju 2.4, 




Slika 3.13: Graf povesa nepodprtega nosilca v odvisnosti od dolžine 
 
 
3.1.5.2 Upogib nosilca s podporno vrvenico 
Če hočemo preprečiti upogib na robu nosilca, moramo tja postaviti podporno silo, ki izniči 
vpliv upogibne sile. 
 
Podporna sila je točkovna sila, ki je po velikosti enaka upogibni sili in je nasprotno 
usmerjena. Ker nam upogib povzroča zvezno porazdeljena sila q(z) (mi pa potrebujemo 
točkovno silo, da lahko določimo velikost podporne sile), moramo zvezno silo q(z) najprej 
spremeniti v točkovno silo. To lahko storimo z enačbo upogibnice, ki smo jo za obravnavan 
primer poiskali na spletnem viru [9] in nam ob znani funkciji povesa w(z) določi točkovno 
silo, ki je potrebna za določen upogib na robu nosilca. 
𝒘(𝑳) =
𝑪 ∗ 𝑳𝟑





∗ 208492𝑚𝑚4 ∗ 266,40 𝑚𝑚
(6000 𝑚𝑚)3








Ko nosilcu na robu dodamo podporno silo C, se robni pogoji v krajiščih nosilca spremenijo, 
ob tem pa se spremeni tudi funkcija upogiba w(z). Novi robni pogoji v krajiščih nosilca so 
tako: 
𝑤(0) = 0 (3.47) 
𝜑(0) = 0 →
𝑑 𝑤(𝑧)
𝑑𝑧
= 0 (3.48) 
𝑤(𝐿) = 0 (3.49) 
𝑇(𝐿) = −𝐶 → −𝐸 ∗ 𝐼𝑥 ∗
𝑑3𝑤(𝑧)
𝑑𝑧3
= −𝐶 (3.50) 
 
Slika 3.15 prikazuje graf funkcije povesa nosilca w(z), ki je podprt v obeh krajiščih. Iz grafa 
lahko vidimo, da se z dodatno podporo na robu nosilca poves zmanjša, vendar še vedno ne 




Slika 3.15: Graf upogiba nosilca z podporno vrvenico na robu nosilca 
 
3.1.5.3 Upogib nosilca z dvema podpornima vrvenicama 
Če hočemo preprečiti upogib še na dolžini b, moramo tudi tja postaviti podporno silo, ki 
izniči upogibno silo. Za spremembo zvezno porazdeljene upogibne sile v točkovno silo 
ponovno uporabimo enačbo upogibnice iz spletnega vira [9], ki nam ob znani funkciji povesa 




𝑩 ∗ 𝒃𝟑 ∗ 𝒂𝟐
𝟏𝟐 ∗ 𝑬 ∗ 𝑰𝒙 ∗ 𝑳
𝟑





∗ 208492𝑚𝑚4 ∗ (6000 𝑚𝑚)3 ∗ 11,54 𝑚𝑚
(3470 𝑚𝑚)3 ∗ (2530 𝑚𝑚)2 ∗ (4 ∗ 6000 𝑚𝑚 − 3470 𝑚𝑚)





Slika 3.16: Enačba upogibnice za konzolno vpet nosilec z dodatno podporo na robu [9] 
 
Ko nosilcu na razdalji b dodamo še podporno silo B, se enačba upogibnice ponovno 
spremeni. Zaradi dodane sile B moramo pri določitvi nove funkcije povesa w(z), zdaj nosilec 
razdeliti na 2 polji, kjer ima vsako polje svojo enačbo upogibnice. Ob tem morata obe enačbi 
zadostiti robnim pogojem na krajiščih nosilca in pogojem konsistentnega prehoda na 
prehodu med poljema.  
 
Pogoje konsistentnega prehoda dobimo iz zveznosti upogibnice na prehodu med polji (na 
prehodu morata imeti polji enak upogib in zasuk) in iz statičnega ravnovesja sil in momentov 
na prehodu. 
 
Novi robni pogoji in pogoji konsistentnega prehoda so tako: 
𝑤1(0) = 0 (3.52) 
𝜑1(0) = 0 →
𝑑 𝑤1(𝑧)
𝑑𝑧
= 0 (3.53) 
𝑤2(𝐿) = 0 (3.54) 
𝑇2(𝐿) = −𝐶 → −𝐸 ∗ 𝐼𝑥 ∗
𝑑3𝑤2(𝑧)
𝑑𝑧3
= −𝐶 (3.55) 
𝑤1(𝑏) = 𝑤2(𝑏) (3.56) 
Preračuni 
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𝑀1(𝑏) = 𝑀2(𝑏) → −𝐸 ∗ 𝐼𝑥
𝑑2 𝑤1(𝑏)
𝑑𝑧2




𝑇1(𝑏) + 𝐵 = 𝑇2(𝑏) → −𝐸 ∗ 𝐼𝑥
𝑑3 𝑤1(𝑏)
𝑑𝑧3




Slika 3.17 prikazuje graf funkcije upogiba nosilca w(z), ki je podprt z dvema podpornima 
vrvenicama. Iz grafa lahko opazimo, da se z dodatno podporo na dolžini b upogib nosilca 




Slika 3.17: Graf upogiba nosilca z dvema podpornima vrvenicama 
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3.2 Določitev materiala komponent 
Glede na želje uporabnika in specifikacije izdelka smo se odločili za nosilec iz aluminijeve 
zlitine AlMn1. To zlitino smo izbrali, ker: 
‐ je visoko odporna proti koroziji (pri zalivanju in škropljenju bo nosilec izpostavljen vodi 
in škropivom, ki povzročajo rjavenje), 
‐ se dobro vari (nosilec se bo pri montaži privaril na rampo, zato moramo zagotoviti dobro 
varljiv material), 
‐ ima dobre mehanske lastnosti (potrebujemo nosilec iz trdnega materiala, ki se ob 
povečanih obremenitvah ne bo porušil ali pa pretirano deformiral), 
‐ ima nizko specifično težo (nosilec bo še dodatno obtežil rampo in s tem posledično tudi 
konstrukcijo rastlinjaka). 
 
preglednica 3.5: Lastnosti nosilca iz zlitine AlMn 
Mere [mm] 50x50x3 
Masa [kg/m] 1,525 
Napetost tečenja σP0.2 [MPa] 120 
 
 
Ko smo določili material za nosilec, moramo določiti še največjo dopustno napetost, glede 
na katero nato dimenzioniramo prerez nosilca. Dopustno napetost določimo iz mehanskih 








= 60 𝑀𝑃𝑎 (3.60) 
V strojniškem priročniku B. Krauta [12] lahko preberemo, da je varnostni faktor odvisen od 
poznavanja obremenitev in mehansko-trdnostnih lastnosti materiala. Priročnik nam svetuje, 
da uporabimo za elasto-plastičen material (aluminijeva zlitina) in neenakomerno razporejene 
napetosti po prerezu nosilca (upogibne napetosti), varnostni faktor vr =(1,6 … 2). Ker želimo 
zagotoviti čim večjo varnost, smo izbrali največji možen faktor varnosti. 
 
Pri vodovodnih ceveh smo se odločili za PE plastiko. Takšne cevi so primerne predvsem 
zato, ker imajo vrsto pozitivnih lastnosti, kot so: 
‐ nizka specifična teža (cev je lažja od kovinskih cevi), 
‐ nizka hrapavost (zalivalne šobe nameščene na cev imajo majhno odprtino in se lahko 
hitro zamašijo. Zato je bolje uporabiti čim bolj gladko cev, da se v njej ne nabirajo 
usedline iz vode, ki bi lahko pozneje zamašile šobe), 
‐ dobre mehanske lastnosti 
‐ majhne hidravlične izgube 
 
preglednica 3.6: Lastnosti vodovodne cevi iz PE plastike 
Mere [mm] ϕ20x2 
Masa [kg/m] 0,117 
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Ko smo določili vse materiale, moramo določiti še skupno težo nosilca, cevi in vode v cevi. 
To težo, ki je vzdolž nosilca porazdeljena zvezno, izračunamo po enačbi: 
















kjer maso vode v cevi izračunamo po enačbi: 
𝒎 = 𝝆 ∗ 𝑽 = 1000
𝑘𝑔
𝑚3




Za stabilizacijo rampe smo se odločili za aluminijasti podporni nosilec s polnim gumijastim 
kolesom. Pri podpornem nosilcu smo si želeli lahek material z dobrimi mehanskimi 
lastnostmi, ki bi čim manj vplival na velikost kotalnega trenja in bi dobro prenašal 
obremenitve, ki bi se pojavljale. Pri podpornem kolesu pa smo si želeli lahko kolo, ki bi se 
pod obremenitvam čim manj deformiral in bi tako čim manj vplival na velikost kotalnega 
trenja. 
 
preglednica 3.7: Lastnosti komponent v kontaktu pri kotalnem trenju 
 Gumijasto kolo Podporni nosilec Podlaga iz zbite zemlje 
Mere [mm] Φ400 x 100 30 x 30 x 3 / 
Modul elastičnosti [MPa] 100 / 80 
Poissonovo število [/] 0,5 / 0,4 
Radij [mm] 200 / ∞ 
Masa [kg] 2,8 1,2 / 
 
 
Aluminijasti nosilec smo na rampo pritrdili s postopkom varjenja TIG, ki se priporoča tudi 
v knjigi Z. Rena [8]. Razlog za njegov izbor je predvsem ta, da se nam pri varjenju aluminij 
hitreje tali in oksidira kot jeklo in moramo zvar zato zaščititi pred atmosferskim zrakom z 
inertnim plinom. Ker pri TIG varjenju uporabljamo netaljivo Volframovo elektrodo, so 
zvarni spoji iz istega materiala kot nosilec. Dopustno napetost zato določimo na podlagi 
mehanskih lastnosti zlitine AlMn. 
 
𝜎𝑑𝑜𝑝 = 𝑘1 ∗ 𝑘2
𝜎𝑝0.2
𝑣𝑟
= 0,8 ∗ 1 ∗
120 𝑀𝑃𝑎
2
= 48 𝑀𝑃𝑎 (3.63) 
Koeficienta k1 in k2 določimo iz knjige Z.Rena [8]. Koeficient je k1 koeficient vrste napetosti 
v zvaru in ima za kotne zvare vrednost 0,8. Koeficient k2 pa je koeficient kvalitete zvarov, 





4 Rezultati in diskusija 
Pri razvoju enotirne zalivalne rampe s podporno nogo smo sprva opravili trdnostni preračun 
nosilca rampe ter zvarnih spojev, nato pa še preračun upogiba nosilca. Med procesom 
razvoja zalivalne rampe smo si pomagali z trdnostnim in deformacijskim kriterijem, ki sta 
nam glede na izbran material nosilca in specifikacije izdelka pomagala določiti geometrijo 
prereza nosilca in zvarov. Zaradi obsežnega števila izračunov smo večino preračunov izvedli 
v računalniških programih (Excel in Mathematica), kjer smo iterativno spreminjali vhodne 
parametre (debelina pločevine, debelina zvarov, premer kolesa …) tako dolgo, dokler nista 
bila izpolnjena oba kriterija.  
 
Za nosilec zalivalne rampe smo si izbrali kvadraten aluminijasti nosilec dimenzij 50x50x3 
mm. Nosilec bo pri obratovanju izpostavljen upogibnim napetostim, ki jih bo povzročala 
zvezno porazdeljena sila teže nosilca in vode v cevi q(z). Nosilec bo hkrati izpostavljen tudi 
vzvojnim napetostim, ki jih bo prek podporne noge povzročala sila kotalnega trenja Fp. Ob 
največjih obremenitvah in izbranih dimenzijah nosilca nam izračuni kažejo, da bo največja 
skupna napetost v materialu 31,81 MPa. Ker je ta napetost skoraj za polovico manjša od 
dopustne napetosti materiala nosilca, pomeni, da je trdnostni kriterij za izbran material 
nosilca izpolnjen. Obstaja možnost, da bo nosilec pri obratovanju kdaj naletel tudi na kakšno 
talno oviro, ki bo povečala silo kotalnega trenja in s tem obremenitev na nosilec rampe. 
Izračuni kažejo, da se bo ob največji predpostavljeni oviri sila kotalnega trenja povečala na 
29,4 N. Ob oviri pa se bo zasuk rampe povečal na 145 mm, kar je tik pod mejo 
deformacijskega kriterija. Ob koncu trdnostnega preračuna lahko opazimo, da je nosilec po 
trdnostnem kriteriju sicer rahlo predimenzioniran, vendar pa je po deformacijskem kriteriju 
ravno optimalno dimenzioniran. Pri izbiri dimenzij nosilca bi lahko zato debelino pločevine 
še rahlo zmanjšali, vendar pa smo bili pri izbiri omejeni s standardnimi dimenzijami nosilcev 
na trgu. 
 
Nosilec zalivalne rampe, prikazan na Slika 3.1, bo dolg 6 m. Izračuni upogiba kažejo, da bi 
se ob zvezno porazdeljeni sili teže q(z) tankostenski nosilec na robu povesil za 266 mm. Ker 
tak poves na robu ni sprejemljiv in ne izpolnjuje deformacijskega kriterija maksimalnega 
povesa iz poglavja 2.4, smo se odločili, da bomo nosilec podprli z dvema vrvenicama na 
dolžinah 3,47 m in 6 m. Ob dodatnih podporah pa nam izračuni pokažejo, da se nosilec 
upogne za maksimalno 0,7 mm, kar je praktično nič, s čimer je deformacijski kriterij 
izpolnjen. 
 
Rezultati in diskusija 
44 
Za pritrditev nosilca na zalivalno rampo smo si izbrali kotne zvarne spoje z debelino 2,5 mm. 
Ker obstaja verjetnost, da bi se nam med obratovanjem rampe zaradi upogibnih in torzijskih 
napetosti rampa porušila pri zvarih, smo morali tudi te trdnostno vrednotiti. Glede na 
omenjene obremenitve nam izračuni kažejo, da se bo med obratovanjem v zvarih pojavila 
največja skupna napetost 44,91 MPa. Ker je ta napetost manjša od dopustne napetosti za 
izbran material zvarov, to pomeni, da je tudi trdnostni kriterij za zvare izpolnjen. 
 
Sestavni elementi zalivalne rampe so bili glede na želje uporabnika oblikovani tako, da se 
omogoča hiter servis in lahka dostopnost rezervnih delov. Večina elementov je kupljencev 
s čimer zagotovimo lažjo dostopnost na trgu in nižjo ceno izdelave. Ostali elementi, ki jih 
izdelamo sami, pa so izdelani iz standardnih debelin pločevin in palic in so prilagojeni, tako 
da se jih čim lažje obdela. 
 
Kupljenci zalivalne rampe so pogonski elektromotor, elektromagnetni ventil, tir rampe, tirni 
voziček, nosilec rampe, podporno kolo, podporni nosilec, vodovodne cevi, T-spoj in 
zalivalne šobe. 
 
Ostali kosi, ki jih izdelamo sami pa so nosilni varjenec zalivalne rampe, varjenec za pritrditev 
podpornega kolesa na podporni nosilec, distančne puše za pozicioniranje podpornega kolesa, 
objemka za kvadraten profil in gred, ki gred elektromotorja povezuje s pogonskim kolesom. 
 
Uporabljeni materiali bodo glede na zahteve uporabnika in specifikacije izdelka lahki in 
nerjaveči. Ogrodje zalivalne rampe bo izdelano iz nerjaveče aluminijaste zlitine AlMn1, ki 
ima visoko korozijsko odpornost in se dobro vari. Ogrodje rampe bo zato lažje od 
konkurenčnih izdelkov, ki so narejeni iz nerjavečega jekla in bo zaradi dobre varljivosti 
materiala lažje sestavljiv. Tir rampe bo predstavljal standardno okovje za drsna vrata iz 
nerjavečega jekla. Ker nakup tira predstavlja velik strošek, smo želeli uporabiti standarden 
kos in s tem zmanjšati ceno izdelave rampe. Vsa standardna okovja za drsna vrata pa so iz 
nerjavečega jekla, zaradi česar nismo imeli možnosti izbire materiala. Podporna noga rampe 
bo prav tako kot ostalo ogrodje izdelana iz aluminijaste zlitine AlMn1. Podporno kolo bo 
predstavljalo polno gumijasto kolo, ki je bolj tog od navadne zračnice in je lažje in cenejše 






Po končanem razvojnem procesu zalivalnega sistema smo ugotovili naslednja dejstva: 
1) Tehnični proces transporta vode od vodnega vira do rastlin je sestavljen iz štirih delnih 
funkcij. Te funkcije so črpanje vode, transport vode do rastlinjaka, porazdelitev vode po 
ceveh in zalivanje. 
2) Funkcijo zalivanja lahko razčlenimo na pet podfunkcij. Te podfunkcije so vklop, pogon, 
stabilizacija, pomik in povezovanje komponent. 
3) Prepoznali smo trinajst zahtev in želja uporabnika, ki smo jih med procesom razvoja 
želeli v čim večji meri izpolniti. 
4) Na začetku razvojnega procesa smo opredelili pet osnovnih specifikacij izdelka. Med 
razvojem pa smo z uporabnikom določili še dodatne tri specifikacije. 
5) Za obravnavan problem smo na trgu poiskali že obstoječe rešitve. Ugotovili smo, da 
bomo lahko glede na konkurenco na trgu uspeli z nižjo ceno in lažjo konstrukcijo 
izdelka. 
6) Z morfološko matriko smo pripravili osem različnih konceptov rešitev za obravnavani 
problem. 
7) Z metodami za odločanje smo iz množice konceptov rešitev izbrali zmagovalno rešitev. 
Z metodo VDI-2225 smo za zmagovalno rešitev izbrali zalivalno rampo s podporno 
nogo. Z metodo AHP pa smo za zmagovalno rešitev izbrali dvotirno zalivalno rampo. 
8) Po tehtnem premisleku in primerjavi s konkurenco smo ugotovili, da je najprimernejša 
rešitev za razvoj, zalivalna rampa s podporno nogo, ki nam bo zaradi nižje cene in 
majhne teže zagotovila največji uspeh na trgu.   
9) Trdnostni preračun je pokazal, da potrebujemo za nosilec rampe kvadraten profil z 
dimenzijami 50x50x3 mm. 
10) Preračun upogiba nosilca je pokazal, da potrebujemo 6 m dolg nosilec, ki je podprt z 
dvema podpornima vrvenicama. 
11) Material večine ogrodja zalivalne rampe naj bi bila lahka in korozijsko odporna 




V razvojnem procesu smo pripravili nov zalivalni sistem za zalivanje rastlin v vrečah na 
policah. Z zalivalno rampo bomo na trgu poskušali konkurirati z nižjo ceno in manjšo težo 
konstrukcije. Zalivalna rampa je trdnostno primerno zasnovana, zato izpolnjuje vse 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Z nadaljnjim razvojem bi se bilo treba posvetiti avtomatizaciji delovanja. Treba bi bilo 
razviti PLK krmiljenje, da bi se rampa glede na temperaturo okolja in vlage v zraku 
samodejno prižigala in ugašala. Prav tako bi morali zasnovati program, ki bi z različno 
hitrostjo vrtenja elektromotorja omogočal različne hitrosti zalivanja. Na koncu pa bi bilo 
treba razviti še celoten električni načrt napeljave, s katero bi programabilni logični krmilnik 
(krmilnik PLK) zaganjal pogonski motor zalivalne rampe, prav tako bi ta krmilnik odpiral 
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Priloga A vsebuje sestavno risbo zalivalne rampe s kosovnico. 
